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Progress of an aging society is accelerated sharply in the world. Taking care of the aged is inevitable, 
but, especially in Japan, the population is shrinking and the people cannot support the aged enough. Here 
we consider watching over the aged by using technology. However, monitoring cameras are not accepted to 
many of the aged or their families. Thus we have been researching a robotic watching over system for the 
aged that do not give discomfort to them. Face recognition technologies are not suited for the watching 
over system, because of privacy infringing and of face recognition not working in the dark. As one of 
watching over functions, we have developed a gait recognition system using a convolutional neural network 
algorithm with RGB-D sensor data. The system does not use personally identifiable information like face, 
but still it can recognize the name of the aged even in the dark. We have developed a normalization method 
for RGB-D sensor data to make the subjects walk freely (not restricted to walk along a straight line, etc.). 
We have achieved accuracy of more than 90% for eight people classification. 
 

































日本の高齢化、総人口などを示す。横軸が年代で、縦                                               
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Fig. 1 Statistics of Japanese Aging Society[1] 
Fig. 2 は日本における認知症の人の将来推計を表
したグラフで 2012 年の実測値をベースに推定した
グラフである。これによると 2012 年には 65 歳以上
の高齢者の内 15.0%の 462 万人が認知症を患ってお
り、2060 年には 34.3%、1154 万人が認知症を患うと
予想されている。 
 
Fig. 2 The Predicted Number of the Aged with 










































次元 RGB 画像を利用した研究と、我々と同様に 3 次
元の RGB-D センサのデータを利用した研究がある。 


































































5.1 Kinect センサ 
本論文では Microsoft 社の Kinect V2 を RGB-D セ
ンサとして使用し、Kinect V2 により骨格データを取
得する。Fig. 3 に Kinect V2 本体とセンサを示す。






Fig. 3 Kinect V2 and its Sensors[12] 
Fig. 4 に Kinect とその座標系を示す。図に示すよ
うに x, y, z 座標は取られている。原点は赤外線カメラ
と赤外線送信機の間にある。センサ長手方向が x 座
標、重力方向逆向きが y 座標、Kinect から前向きに
z 座標である。データは 30Hz で取得される。 
 
Fig. 4 Kinect V2 and its Coordinate System[13]  
Fig. 5 に Kinect センサで取得できる骨格データを
示す。図の●で示される 25 点の関節位置の Kinect
座標系での 3 次元データを取得できる。Fig. 6 に
Kinect で取得した骨格データ像を示す。人物領域内
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Fig. 5 Kinect V2 25-joint Skeleton[13] 
 











が違ってくる。Fig. 7 を見てみると、A の位置にいる
人と B の位置にいる人ではその Kinect 座標系での
座標値は大きく異なる。腰の位置で見てみると例え







Fig. 7 Relation between a Sensor and a Person 
まず位置データの正規化について考える。Kinect
の骨格データはKinect センサを原点とする座標系に
おける 3 次元位置データである。Fig. 8 に骨格画像
とその関節位置の一例を示す。図で SB（Spine Base、
Fig. 5 の SPINE_BASE）や RS（Right Shoulder、
Fig. 5 の SHOULDER_RIGHT）と書いてある右の
座標値（(xSB, ySB, zSB)など）がセンサ座標系での 3 次
元位置を表している。 
RS の座標値 𝑥 ,𝑦 , 𝑧 から SB の座標値𝑥 ,𝑦 , 𝑧 を引いた SB を基準とした相対座標𝑅𝑆′⃗
を考える。すると𝑅𝑆′⃗は以下のように計算できる。 






𝑅𝑆⃗ 𝑥 𝑥 ,𝑦 𝑦 , 𝑧 𝑧   
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  (2) 
（但し、xSBiなどはxSBの i回目の取得データを示す）
により SB の速度が計算できる。 




Fig. 8 Positional Normalization 
次に進行方向の依存性を正規化する方法を示す。
求めた相対位置をさらに進行方向によらないデータ







き）を y 方向、それらに直交し右手系をなすように x
方向を決め、原点は各タイミングでの SB の位置に置





る。 などの SB からの相対関節位置をベクトル
に射影する。そうすると図のように SB からの
相対位置（図では ）は 𝑆 𝑆 座標系において
P=(Px, Py, Pz)と表される（但し Py は の y 成分）。
すなわち、以下のようになる。 
  (3) 
  (4) 
  (5) 
ここでθはベクトル𝑆 𝑆⃗ とベクトル𝑅𝑆⃗のなす角度
である。 








方向の揺れを示しており、最大 10 ㎝程度 SB の x 座
標から揺れていることがわかる。また y 座標値は重
力方向の値であるが、SB から 70 ㎝程度低い位置で
あることがわかる。z 方向は進行方向の動きで前側に





施設の大部屋では 4 人から 6 人程度の居住者がおら
𝑆𝐵 Δ𝑆𝐵Δ𝑡          𝑥 𝑥130 , 𝑦 𝑦130 , 𝑧 𝑧130      30 𝑥 𝑥 , 𝑦 𝑦 , 𝑧 𝑧 . 𝑃 𝑅𝑆⃗ cos𝜃  𝑃 𝑅𝑆
⃗  sin𝜃
𝜃 tan 𝑆 𝑆⃗  𝑅𝑆⃗𝑆 𝑆⃗ ∙  𝑅𝑆⃗  
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れるため、その識別が出来ればよいのでここでは少
し余裕を見た 8 人としている。実験は 2 種類行い、1
つは学生に Kinect に向かって、あるいは Kinect か







Fig. 10 Right Foot Data 
Kinect で取得した骨格データは csv（comma 
separated values）ファイルとして保存した。Kinect
は 30Hz で骨格データ（25 関節）を取るため、被験
者が Kinect の検出領域に n 秒間入っていたとする
と、 
30(Hz)*n(s)*25(joints)*3(x, y, z それぞれの座標




したように𝑡 =2 として 2 秒ずつのデータに切り出す。
Fig. 11 に Kinect で収集したデータを正規化したデ
ータの一部を示し、そこから 2 秒分ずつ切り出して
いる様子を示す。図の各行は 30Hz で取得される各
関節データで、それぞれ x, y, z の値が 25 関節分 1 行
に並んでいる。2 秒分のデータを取るということはこ
の図から 60 行分ずつ切り出すということになる。最
初の 2 秒分のデータを切り出した後、1 行下のデータ





う。本報告ではこれらの 2 秒分のデータの内、約 90％
を学習データとし、残り 10％をテストデータとした。
学習データとテストデータで重なりが無いように選









ルネットワーク（Convolutional Neural Network, 
CNN）を用いて学習させ、認証する。 
ここで用いたニューラルネットワーク（NN）は
CNN 層 3 段と全結合層 2 段（右側の灰色の四角の部
分）の構成とした。Fig. 12 にその構成を示す。入力
は 5.2 節で示した SB の速度（3 自由度）と腕を除く𝑆 𝑆 座標系での位置で、15 関節（それぞれ x, y, z の 3








－ 97 － 






















学習データは 34950 個なので、全データを 1 回学習
するためには699回のミニバッチ学習が必要である。
Fig. 16 に示すように認識率は 91%となった。 
 








Fig. 12 Neural Network Structure 
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Fig. 15 Training Data Result for Free Walking 
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